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OZET

Yari kati halde dévme, sekil verme, dokim vb. prosesler final sekillendirmenin yapilabildigi yeni
tekniklerdir. Bu proseslerin uygulanabilmesi igin, alagsimin sivi matrikste gémuli metal kirecikli mikroyapiya
sahip olmasi gerekmektedir. Bu kiresel yapinin elde edilebildigi cesitli yontemler arasinda SIMA (Strain
Induced Melt Activated) prosesi, uygulanmasi olduk¢a basit, bunun yaninda karmasik ekipmanlar
gerektirmeme gibi avantajlara sahip olan bir yéntemdir. Bu makale bir aliminyum alasiminda kiresellesmeye
isil islemin etkilerini sunmakta ve SIMA prosesinin numunelerdeki sertlik ve mekanik 6zelliklere etkilerini

icermektedir.

Anahtar Kelimeler: SIMA Prosesi, Yari-Kati Halde Sekil Verme, Kiiresel Mikroyapi

EVOLUTION OF GLOBULAR MICROSTRUCTURE IN THE SEMISOLID STATE

BY SIMA PROCESS

ABSTRACT

The Semi-solid forging, forming, casting etc. are new technologies to manufacture near net shaped
parts. For this to be possible, the alloy microstructure must consist of solid metal spheroids in a liquid matrix.
Amongst several processes to obtain a globular microstructure, the SIMA (strain induced melt activated)
process is very simple and advantageous with respect to equipment. This paper presents the influence of
heat treatment conditions on globularization with an aluminum alloy. And it includes hardness and

mechanical properties of samples before and after SIMA processing.
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1.GIRIS
Yari-kati halde isleme prosesleri dokim, dévme ve toz metalurjisi tekniklerinin avantajlarini bir araya
toplayan bir teknik olarak tanimlanmaktadir. Bir alasimin yari-kati halde sekillendirilebilmesi igin ince
eseksenli kuresel tane yapisina sahip olmasi gerekmektedir. Eseksenli mikroyapiya sahip alagimlar
tiksotropiktir yani yari-kati halde dendritik mikroyapili alagimlara gore ylksek akigkanlik 6zelligine sahiptir.
Kiresel mikroyapi elde etmek i¢in uygulanabilecek iki metot vardir:
1. Mekanik yada manyetik karistirma

2. SIMA (Strain Induced Melt Activated) prosesi.

SIMA prosesi karistirma metoduyla karsilastirildiginda basittir ve komplike ekipmanlar gerektirmez.
SIMA prosesi dort asamadan olusmaktadir;
[.  Alasimin dékimle yada sicak ekstriizyonla Uretilmesi,
II. Yeniden kristallesme sicakhdinin Ustliinde veya altinda yiiksek oranlarda deformasyona tabi
tutularak dendritik yapidan ince uzun taneli yapiya donusttriimesi,
lll. Kuresel mikroyapi elde etmek igin solidus-likidUs sicakliklari arasina isitiimasi,

IV. Yari-kati hale gelmis parganin déviilmesi yada sekillendiriimesi.

Yeterli deformasyon verilmis ve yari-kati kosullara isitiimis malzeme son derece ince, homojen, kiresel
mikroyapiya donusur. Bu prosesin mekanizmasi tam olarak agiklanamamakla birlikte, yeniden kristallesme
olayina ¢ok benzediginden, yeniden kristallesme mekanizmasi ile agiklanabilir.

Ekstriizyonla veya soguk sekil verme yontemlerinden biriyle Uretilmis ve / veya deformasyon uygulanmis
malzemede uygulanan deformasyonun miktarina bagl olarak dislokasyon yogunlugu artar. Dislokasyon
yogunlugu yari — kati hale isitma prosesi sirasinda birincil a-fazinin klresel hale donidsmesinin ana
sebebidir. Dislokasyon yogunlugu ne kadar artarsa, yeniden kristallenecek taneler igin o kadar fazla ¢ekirdek
merkezi olacak, dolayisiyla tane yapisi o kadar ince olacaktir.

Olusan tanelerin arasi, sicakligin artmasiyla birlikte mikrosegregasyondan dolayi yapida var olan disiik
ergime sicakligina sahip faz veya bolgelerin erimesiyle olusan sivi faz tarafindan islatilir. Béyle bir yapi, yari

-kati halde sekil verme yontemleri icin ideal bir yapidir (sekil 1)



Sekil 1. Non-dendritik Aluminyum Alagimi

Yari-kati halde sekillendirme ydntemlerinde disuk ergime sicakhidindan dolayr daha ¢ok aliminyum
alasimlari kullaniimis ve ticari olarak Uretime gecilmistir. Bu yontemle dretilen aliminyum alagimlarindan
araba jantlari, hidrolik fren valfleri. araba ana silindirleri ve pistonlar gibi birgcok otomobil pargalari
Uretilmektedir.

Yari-kati halde sekil verme prosesleri otomasyona uygunlugu, vyari-kati halde sekil verme
gerceklestirildigi icin kalip émrinin artmasi, talas kaldirma gibi islemlere minimum diizeyde gereksinim
gostermesi, yari-kati haldeki malzemenin ergiyik malzemeye gore daha az gaz ¢ozunurligine sahip olmasi
dolayisiyla daha az mikroporozite icermesi gibi avantajlariyla ilgi cekmektedir.

Tablo 1’'de yari-kati halde ve kokil dokimle uretilmis aluminyum otomobil jantlarinin 6zelliklerinin
karsilastirmasi goérilmektedir. Yari-kati sekil verme yéntemi ile kokil dokiimune gére % 30 daha hafif parca
Uretebilmektedir. Bu pargalarin yapisi kokil dokimu ile Uretilmis pargalarin yapisindan daha ince tanelidir ve

daha az mikroporozite icerir.

Tablo 1. Aluminyum otomobil jant Gretimi igin yari-kati sekil verme ve kokil dokim ydntemlerinin

karsilastiriimasi

PROSES Dokdm Agirh@r | Son Agirlik Uretim Hizi Alasim | Kopma Muk | Akma Muk | Uzama
(k@) (k@) (adet/ saat) | Grubu (MPa) (MPa) %
Yari-kati
sekil 7.5 6.1 90 357-T5 290 214 10
verme
Kokil
dokiim 11.1 8.6 12 356-T6 221 152 8




2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada Tablo 1’de spektral analiz sonucu verilen aliminyum alasiminda SIMA prosesi ile kiresel
yapili tane olusumu arastiniimistir. Ekstrizyonla uUretilmis ¢ubuklar 020 x 20 mm boyutlarinda kesilmis ve
Tablo 2'de gorilen sicakhk ve sirelerde isil igsleme tabi tutularak su verilmistir. Malzeme deformasyonla
uretildiginden, numuneler ayrica deformasyona tabii tutulmamistir. Yari-kati araligina isitilan malzemelerin
mikroyapilari optik mikroskopla arastiriimis, sertlikleri 6lgiimis ve c¢ekme testi ile mekanik Ozellikleri

belirlenmisgtir.

Tablo 1. Deneysel galismada kullanilan aliminyum alagimin spektral analiz sonucu

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
0.159 |0.3791 |0.0940 |0.5666 |2.5228 |1.1511 |0.0110 |0.1190
Ni Pb Na Ca Sb PIt %Al
0.0048 | 0.0105 | 0.00022 |0.00513 | 0.0048 | 0.00004 |94.9649

Tablo 2. Uygulanan isil igslem sartlari

Deney Kosullari

1 2 3 4 5 6 7 8

450°C | 500°C | 550°C | 575°C | 600°C | 625°C | 650 °C | 650 °C
20dk. | 20dk. | 20dk. | 20dk. | 20dk. | 20dk. | 20 dk. | 30 dk.

3. DENEY SONUGLARI VE IRDELEME

Sicaklik ve tutma siresinin fonksiyonu olarak tespit edilen mikroyapilar Sekil 2'de verilmistir. Malzemede
ikincil fazlarin ve inklizyonlarin mikroyapi icinde dagildigi tespit edilmistir. Bunlarin (Fe,Mn)AI6 bilesiginden
olusan inklizyonlar oldugu dusunulmektedir. Artan sicaklikla inklizyonlar tane sinirlarina c¢ekilerek kismi
ergimeler baglamis (Sekil 2 a-b), tane sinirlarinda sivi fazi olusturmustur (Sekil 2 c-d). ilerleyen safhalarda
tanelerin oldukga buyudigu, tane sinirlarindaki sivi faz miktari arttigi ve iki G¢ tanenin bir araya gelerek
birlestigi, tane boyutlarinin arttigi goézlenmistir. Bir miktar sivi fazin taneler tarafindan tutuldugu da
g6zlenmistir (Sekil 2 e-f).

Uygulanan her farkh 1sil islem sonrasinda sertlik 6lgimi yapilmistir. Bu élgimler sonucunda numune
sertlik degerlerinin kuresellesmenin bagladidi sicaklik olan 625 °c ye kadar artis gosterdigi yari-kati halde

sekillendirmeye uygun bu mikro yapilarin elde edildigi sicakliklarda ise dustigu gbézlenmistir.



(650 °C - 20 dakika)

(e) (f)
(650 °C - 30 dakika)

Sekil 2. Farkli sicaklik ve surelerde elde edilen mikroyapilar
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Sekil 3. Sertlik ile 1s1l igslem sicakhgi / sUresi arasindaki iligki
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Sekil 4. Cekme deneyi sonuglari

Sivi faz tarafindan islatilmig, prosesteki tanima uygun kuresel mikroyapi1 650 °C sicaklikta elde edilmistir.
Ancak, su verme sirasinda 600 °C’den itibaren bu numunelerde catlamalar olustugundan, ¢cekme testi igin
daha diUsuk sicakliklarda isil islem gérmis numune ile ¢alismak zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle

cekme testleri 575 °C'de 1sil islem gormus numunelerle yapiimistir. Test sonuglari yari kati malzemelerde

beklenilen sonuca ulasilamadigini géstermektedir (Sekil 4).

Kapranos ve ark.'na gore yari-kati malzemelerdeki mekanik 6zelliklerde beklenen sonuca ulasilamamasi

malzemenin porozite icermesinden kaynaklanmaktadir. Koruyucu atmosfer kosullarinda yapilacak isil islemle

porozite olusumundan kaginilabilir.

Bu calismada, sicaklik artisiyla artan porozite miktari ani sojutma sirasinda ortaya ¢ikan gerilimlerle

birlikte numunelerin ¢atlamasina yol agmistir. Bu durum, mekanik 6zelliklerin beklenenden dusik ¢ikmasini

aciklamaktadir.




4. SONUG

Bu calismada, bir aliminyum alasimini SIMA prosesiyle yari-kati araliina getirmek igin en uygun isil
islem sicaklik ve sureleri arastiriimistir.

Mikroyapilar géz 6niine alindiginda 650 °C ‘de 30 dakikalik Isil islemde tane sinirlarinin tamamen sivi
fazla kusatildigi kiresel yapilara ulasiimistir.  Ancak artan sicaklik tane kabalagsmasi ve beraberinde
sertlikte dislse de neden olmustur.

Tane kabalagsmasini dnlemek hem uygun isil igslem sicaklik ve slresinin tespitiyle, hem de uygulanan
deformasyon miktarinin artiriimasiyla mimkin olacaktir. Daha fazla 6n deformasyon uygulanmis alasimda
yeniden kristallesme sirasinda daha fazla ¢ekirdeklenme olusacagindan, daha ince taneli mikroyapi ortaya
cikacaktir.

Porozitelerden ve dolayisiyla ortam kosullarindan kaynaklanabilecek problemlerden kaginmak, isil
islemin kontrolli atmosferde ya da vakum altinda yapilmasiyla mimkin olabilir.

Aliminyum alagimlarinda en yaygin mukavemet artirma mekanizmasi olan ¢okelme sertlesmesinin de

SIMA prosesiyle Uretilmis alasimda buyulk katki saglayacagi literatlirde gorilmektedir.
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